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Resumen
Las pilas de combustible representan un a´rea de
gran intere´s industrial por la posibilidad de gene-
rar energ´ıa limpia, especialmente las pilas de tipo
PEM (Polymer Electrolyte Membrane or Proton
Exchange Membrane) por su uso en aplicaciones
estacionarias y automovil´ısticas. La tasa de exce-
so de ox´ıgeno que expresa la proporcio´n entre el
ox´ıgeno que entra y el ox´ıgeno que reacciona en
las ce´lulas de la pila, se usa habitualmente para
garantizar seguridad y obtener un alto rendimien-
to. Para controlar la tasa de ox´ıgeno se desarrolla
una estrategia jera´rquica de control que consiste en
una prealimentacio´n y un controlador PI que usa
el voltaje del motor del compresor para manipular
el flujo de aire que entra a la pila de combustible.
El disen˜o del controlador se realiza con una pila de
combustible comercial. La estrategia de control se
implementa y valida en experimentos reemplazan-
do el controlador de fa´brica. El comportamiento
del sistema y del controlador se muestra mediante
resultados experimentales.
Palabras clave: Pila de combustible, tasa de
exceso de ox´ıgeno, control jera´rquico, prealimen-
tacio´n.
1. Introduccio´n
Las pilas de combustible son dispositivos elec-
troqu´ımicos que generan continuamente energ´ıa
ele´ctrica a partir de reactivos. Aunque las pilas de
combustible se inventaron hace ma´s de un siglo
han recibido una gran atencio´n en las u´ltimas
de´cadas por su generacio´n de energ´ıa limpia, tanto
en aplicaciones estacionarias como automovil´ısti-
cas. Todav´ıa quedan muchos problemas no resuel-
tos en cuanto a materiales, fabricacio´n y mante-
nimiento siendo el control automa´tico uno de los
ma´s importantes. Este trabajo se centra en pi-
las de combustible de tipo PEM (Polymer Elec-
trolyte Membrane o Proton Exchange Membrane)
que operan a temperaturas bajas y poseen una res-
puesta dina´mica ra´pida, densidad energe´tica alta,
taman˜o pequen˜o, corrosio´n baja y alta eficiencia.
Un alto rendimiento de estos dispositivos esta´ vin-
culado directamente al control automa´tico, justifi-
cando el estudio de diferentes alternativas de con-
trol.
Para mantener la reaccio´n qu´ımica en activo hay
que suministrar hidro´geno y ox´ıgeno, reactivos co-
munes para las pilas de combustible de tipo PEM.
La variable de control principal en pilas de com-
bustible de tipo PEM es el flujo de aire suministra-
do por un compresor. El suministro de hidro´geno,
normalmente almacenado en bombonas o tanques
de alta presio´n, se realiza a trave´s de va´lvulas ra´pi-
das con el fin de seguir una proporcio´n deseada
del flujo de aire. La proporcio´n entre el flujo de
ox´ıgeno que entra en la pila de combustible y el
ox´ıgeno consumido como consecuencia de la reac-
cio´n electroqu´ımica, se denomina tasa de exceso de
ox´ıgeno o λO2 [1]. Esta tasa tiene que cumplir la
relacio´n estequiome´trica requerida para generar la
corriente demandada, en caso contrario ocurre el
feno´meno de starvation (insuficiencia de ox´ıgeno).
Este feno´meno resulta en una degradacio´n ra´pida
de las ce´lulas y una generacio´n ele´ctrica baja y
la u´nica manera de terminarlo es parar los flujos
de reactivos y la demanda de corriente [2]. Exis-
ten varios estudios sobre este feno´meno no desea-
do y en la literatura se propone el control de λO2
para evitarlo [1, 3]. Se han propuesto muchas dife-
rentes estrategias de control, entre ellas el control
por prealimentacio´n [4], LQR [4, 5], redes neu-
ronales [6] y control predictivo basado en mode-
lo [2, 7], pero no han sido validadas en sistemas
reales. En este trabajo se desarrolla una estra-
tegia jera´rquica de control basada en una prea-
limentacio´n y un controlador PI usando el motor
del compresor para regular la tasa de exceso de
ox´ıgeno. La estrategia se implementa en una pila
de combustible real y se valida el control mediante
resultados experimentales.
El art´ıculo esta´ organizado de la siguiente manera:
Figura 1: La pila de combustible Nexa de Ballard
en el laboratorio.
el apartado 2 presenta el funcionamiento de la pila
de combustible y el problema de control. En el
apartado 3 se presenta una descripcio´n detallada
del disen˜o del controlador. En el apartado 4 se
muestran los resultados experimentales obtenidos
y en el apartado 5 las conclusiones.
2. Descripcio´n del sistema
Este apartado da una descripcio´n detallada de la
pila de combustible usada, de la entrada, salida y
perturbacio´n del sistema, as´ı como el objetivo de
control.
2.1. Mo´dulo Nexa
Para la realizacio´n del trabajo se ha usado una
pila de combustible de tipo PEM de Ballard de
1,2 kW (Nexa Power Module [11], ver la figura 1),
que se puede considerar como sistema de referen-
cia por su uso extenso por muchos grupos de in-
vestigacio´n y es representativa para el estado de
arte de la tecnolog´ıa PEM. La pila consta de 46
ce´lulas, cada una con una membrana de 110 cm2.
El sistema dispone de una humidificacio´n auto-
regulable y un ventilador pequen˜o para la refrige-
racio´n. Para evitar dan˜os de la membrana se con-
trola la proporcio´n de presio´n entre a´nodo y ca´to-
do y, como consecuencia, los flujos de hidro´geno
y aire esta´n correlacionados. El controlador desa-
rrollado en este trabajo se ha implementado susti-
tuyendo el controlador de fa´brica. Para simular
una demanda energe´tica variable se ha usado una
carga ele´ctrica externa.
La pila de combustible viene, en su configuracio´n
original, con un sistema de control y un progra-
ma para medir y adquirir datos de estados inter-
nos por un puerto serie. El programa da acceso a
muchas medidas, pero con un tiempo de muestreo
relativamente alto de 200ms. Adema´s, se pueden
escribir los datos medidos con el programa de Bal-
lard en un archivo, pero no es posible acceder a
ellos en tiempo real para otros fines.
Para permitir el acceso inmediato a las medidas
de los sensores de la pila de combustible, Alejan-
dro del Real y Alicia Arce, del Departamento de
Ingenier´ıa de Sistemas y Automa´tica de la Univer-
sidad de Sevilla, desarrollaron anteriormente un
programa para leer los datos del puerto serie. Con
el fin de medir algunas variables con un tiempo
de muestreo ma´s pequen˜o se ha usado una tarje-
ta multifuncional (PCI 6229) de National Instru-
ments. Las salidas analo´gicas de la tarjeta per-
miten aplicar sen˜ales directamente a los actuado-
res de la pila de combustible y, como consecuencia,
la implementacio´n de un controlador externo.
2.2. Salida y perturbacio´n del sistema
La pila de combustible se usa en una configuracio´n
con dos salidas medibles, el voltaje Vst de las ce´lu-
las de la pila y el flujo de aireWcp en la entrada del
ca´todo. Adema´s se considera la corriente de carga
Iload como perturbacio´n medible. La tasa de ex-
ceso de ox´ıgeno λO2 es una variable concentrada
y se puede estimar con ayuda de las salidas y la
perturbacio´n.
En general se define la tasa de exceso de ox´ıgeno
como la proporcio´n entre el ox´ıgeno que entra al
ca´todo y el ox´ıgeno que reacciona en las ce´lulas
de la pila. La tasa de exceso de ox´ıgeno λO2 se
considera una variable de rendimiento del sistema
y su control es una tarea importante desde que
este para´metro determina la seguridad de la pila
de combustible.
La tasa de exceso de ox´ıgeno viene definida como
[4]:
λO2 =
WO2,ca,in
WO2,reacted
(1)
con el flujo de ox´ıgeno como una funcio´n del flujo
de aire seco Wa,ca,in en la entrada del ca´todo:
WO2,ca,in = xO2,ca,inWa,ca,in (2)
La fraccio´n de masa de ox´ıgeno xO2,ca,in se puede
calcular con
xO2,ca,in=
yO2,ca,inMO2
yO2,ca,inMO2+(1−yO2,ca,in)MN2
(3)
donde MO2 y MN2 son las masas molares de
ox´ıgeno y nitro´geno, respectivamente. Para la frac-
cio´n de masa de ox´ıgeno se asume un valor de
yO2,ca,in = 0,21. El flujo de aire seco en la entrada
del ca´todo viene definido como:
Wa,ca,in =
1
1 + ωca,in
Wcp (4)
con la humedad espec´ıfica
ωca,in =
Mv
Ma,ca,in
pv,ca,in
pa,ca,in
(5)
y la masa molar de aire en la entrada del ca´todo
Ma,ca,in = yO2,ca,inMO2 +(1−yO2,ca,in)MN2 (6)
Las presiones de vapor pv,ca,in y de aire seco
pa,ca,in para calcular la humedad espec´ıfica ωca,in
vienen definidas como:
pv,ca,in = φca,inpsat(Tca,in) (7)
pa,ca,in = pca,in − pv,ca,in (8)
donde φca,in es la humedad relativa de aire en la
entrada del ca´todo. psat(Tca,in) y pca,in represen-
tan la presio´n de vapor saturado para determinada
temperatura Tca,in y la presio´n en la entrada del
ca´todo, respectivamente.
La tasa de reaccio´n de ox´ıgeno es proporcional a
la corriente ele´ctrica substra´ıda Ist de la pila de
combustible y se puede expresar como:
WO2,reacted =MO2
nIst
4F
(9)
donde n = 46 es el nu´mero de las ce´lulas de la pila
y F la constante de Faraday.
2.3. Objetivo de control
Como se ha mencionado en el apartado 2.2, la tasa
de exceso de ox´ıgeno λO2 tiene una influencia fun-
damental sobre la seguridad de la pila de com-
bustible. Por ello, [1] propone regular λO2 = 2
para garantizar seguridad y lograr una eficiencia
alta. En [9] se propone un perfil variable para la
tasa de exceso de ox´ıgeno para obtener la eficien-
cia ma´s alta para cada valor de la carga ele´ctri-
ca. Desviaciones de λO2 de la referencia impli-
can una eficiencia ma´s baja y desviaciones negati-
vas aumentan la probabilidad de insuficiencia de
ox´ıgeno.
La insuficiencia de ox´ıgeno ocurre cuando la pre-
sio´n parcial de ox´ıgeno cae bajo un nivel cr´ıtico
en cualquier lugar del ca´todo [1]. El resultado es
una disminucio´n ra´pida del voltaje de las ce´lulas y
puede causar dan˜os f´ısicos de la membrana. Para
evitar este feno´meno, la tasa de exceso de ox´ıgeno
λO2 debe ser siempre mayor de 1:
λO2 > 1 (10)
Por tanto, uno de los objetivos de control es la
regulacio´n de la tasa de exceso de ox´ıgeno para
evitar la insuficiencia de ox´ıgeno.
El segundo objetivo de control de la pila de com-
bustible es la maximizacio´n de la potencia neta.
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Figura 2: Potencia neta del model de simulacio´n de
la pila de combustible [10] en re´gimen estacionario
para diferentes valores de la corriente de las ce´lulas
(l´ınea rayada) y flujo de aire (l´ınea continua).
La potencia neta Pnet se puede definir de forma
general como la diferencia entre la potencia ge-
nerada PFCS por las ce´lulas y la potencia Paux
usada por el compresor, el ventilador y otros ele-
mentos auxiliares. Por lo tanto, la potencia neta
viene definida como:
Pnet = PFCS − Paux (11)
La figura 2 muestra la relacio´n entre la potencia
neta Pnet y la tasa de exceso de ox´ıgeno λO2 para
diferentes corrientes de las ce´lulas Ist. La figura
se ha generado con un modelo de simulacio´n deta-
llado basado en primeros principios de la pila de
combustible presentado en [10]. Empezando con
un flujo de aire Wcp bajo se puede ver que la po-
tencia neta aumenta con un creciente flujo de aire
y una corriente constante. Despue´s de llegar a la
potencia neta ma´xima para una corriente deter-
minada, un aumento adicional del flujo de aire re-
sulta en una reduccio´n de la potencia neta. La
potencia neta ma´xima se encuentra, independien-
temente de la corriente Ist, alrededor de una tasa
de exceso de ox´ıgeno de aproximadamente 4. El
valor exacto para obtener la potencia neta ma´xi-
ma se determinara´ en experimentos con la pila de
combustible.
2.4. Entrada de control
El objetivo principal de un controlador externo es
la regulacio´n de la tasa de exceso de ox´ıgeno λO2 .
Como se ha mostrado en la figure 2 y en (1), λO2
depende ba´sicamente de la corriente Ist y el flujo
de aire Wcp en la entrada del ca´todo. Como la
corriente Ist es una perturbacio´n no manipulable,
hay que regular el flujo de aire para controlar la
tasa de exceso de ox´ıgeno.
Como la pila de combustible usada es un sistema
cerrado, no se puede regular el compresor en su
configuracio´n original. Por lo tanto, se ha reem-
plazado el controlador de fa´brica usando un micro-
controlador ML4425CS conectado al motor del
compresor. Con ello se ha creado una nueva entra-
da del sistema, el voltaje del motor del compresor
Vcm, que permite la manipulacio´n del motor del
compresor y, como consecuencia, del flujo de aire
en la entrada del ca´todo.
3. Disen˜o de control para la tasa
de exceso de ox´ıgeno
Con los objetivos de control definidos y la nueva
entrada de sistema se ha realizado el disen˜o del
controlador. La idea es controlar la tasa de exceso
de ox´ıgeno λO2 manipulando el voltaje del mo-
tor del compresor Vcm. Como ya se ha comentado
anteriormente, las medidas de los sensores de la
pila de combustible se puede leer so´lo cada 200ms
del puerto serie. Con la estimacio´n de la tasa de
exceso de ox´ıgeno λO2 y usando los datos del puer-
to de serie, no se puede controlar un sistema con
una dina´mica tan ra´pida como es la pila de com-
bustible [10]. Como la estimacio´n de la tasa de
exceso de ox´ıgeno λO2 (1) depende directamente
del flujo de aireWcp y de la corriente en las ce´lulas
Ist, se hace necesaria una frecuencia de sen˜al ma´s
alta para estas dos medidas. Para superar este pro-
blema, se han realizado varios experimentos para
identificar las dina´micas de tales variables.
3.1. Medicio´n del flujo de aire Wcp
Se mide el flujo de aire con un sensor que ha si-
do instalado en la entrada del compresor por el
fabricante de la pila de combustible. En varios
experimentos se ha medido la salida del sensor
Vsensor (un voltaje) mediante la tarjeta de adquisi-
cio´n de datos con un tiempo de muestreo de 10ms.
Se ha observado que el voltaje Vsensor , despue´s
de aplicar un escalo´n en la entrada Vcm, llega a
re´gimen estacionario en so´lo un muestreo . Eso
significa que el flujo de aire Wcp llega a re´gimen
estacionario en menos de 10ms. Las medidas del
flujo de aire Wcp proporcionadas por el puerto se-
rie se han correlacionado con el voltaje del sensor
Vsensor medido con la tarjeta de adquisicio´n de
datos. Con esta configuracio´n se puede calcular
un mapa no lineal entre el voltaje del sensor y el
flujo de aire
El sensor en la entrada del ca´todo es un sensor ter-
mal que mide la velocidad del flujo de aire. Por lo
tanto, hay que identificar la velocidad del aire co-
mo polinomio, dependiendo del voltaje del sensor
[12]. Se han utilizado los valores del flujo de aire
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Figura 3: No linealidad esta´tica entre el flujo de
aire Wcp en la entrada del ca´todo y el voltaje del
sensor Vsensor . Comparacio´n entre los datos expe-
rimentales (puntos) y la curva caracter´ıstica iden-
tificada (l´ınea continua).
Wcp proporcionados por el puerto de serie para
calibrar la curva caracter´ıstica del sensor. Con el
me´todo de mı´nimos cuadrados se ha identificado
la curva como polinomio de tercer orden:
Wcp = ψ3Vsensor
3 + ψ2Vsensor
2 + ψ1Vsensor (12)
La figura 3 muestra la comparacio´n entre la curva
caracter´ıstica identificada y las medidas del flujo
de aire proporcionadas por el puerto serie.
3.2. Estimacio´n de la tasa de exceso de
ox´ıgeno λO2
La tasa de exceso de ox´ıgeno λO2 (1) es una vari-
able concentrada. Por ello no se puede medir di-
rectamente y hay que usar una estimacio´n basada
en las dema´s medidas. La estimacio´n de la vari-
able de rendimiento depende del flujo de aireWcp,
la corriente en las ce´lulas Ist, la presio´n pca,in, la
humedad relativa φca,in y la temperatura Tca,in.
Como se ha descrito en el apartado anterior, se
puede medir el flujo de aire directamente. Para
la corriente en las ce´lulas Ist se dispone de me-
didas por el puerto serie, pero con un tiempo de
muestreo muy alto. Adema´s, los valores de la co-
rriente Ist esta´n filtrados nume´ricamente antes de
estar disponible en el puerto serie.
La instalacio´n de un nuevo sensor para medir la
corriente en las ce´lulas Ist ha sido imposible por
la construccio´n de la pila de combustible como sis-
tema cerrado. Por ello, se ha usado un estimador
para la corriente en las ce´lulas. La corriente ge-
nerada por las ce´lulas se usa para suministrar la
carga (Iload) y la corriente para los componentes
auxiliares de la pila de combustible (Iaux). Por lo
tanto, la corriente generada por las ce´lulas viene
definida como:
Ist = Iload + Iaux (13)
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Figura 4: Corriente Iaux de los componentes au-
xiliares para diferentes valores del voltaje Vcm del
motor de compresor.
Entonces, para calcular la corriente generada en
las ce´lulas Ist se usa las medidas de la carga Iload
y se estima la corriente de los componentes auxi-
liares Iaux. Se han realizado varios experimentos
con la pila de combustible para obtener informa-
cio´n sobre el comportamiento de la corriente Iaux
de los componentes auxiliares. La figura 4 muestra
algunos resultados experimentales correlacionan-
do la corriente Iaux con el voltaje de entrada Vcm.
Se puede ver que la relacio´n entre las dos variables
parece tener la forma de un polinomio de segundo
orden, pero tambie´n se observan algunos puntos
muy lejos de esta relacio´n.
Para estimar la corriente Iaux durante los experi-
mentos se ha implementado un algoritmo adapta-
tivo. Con el me´todo de mı´nimos cuadrados recur-
sivos, la corriente Iaux se calcula como:
Iaux = c0 + c1Vcm + c2V
2
cm (14)
siendo Vcm la entrada y c0, c1 y c2 los para´metros
adaptativos. Con (14) y el valor de la carga Iload
medido se puede calcular la corriente Ist generada
por las ce´lulas usando (13). La figura 5 muestra
la comparacio´n entre la corriente generada por las
ce´lulas, la corriente estimada y la carga externa.
Se puede observar que la corriente estimada tiene
el mismo valor que la corriente medida en re´gimen
estacionario. En transiciones, la corriente estima-
da muestra un comportamiento similar a la carga.
Por el disen˜o de la pila de combustible no ha si-
do posible medir la presio´n pca,in en la entrada
del ca´todo. Por ello se ha desarrollado un mode-
lo simple para estimar la presio´n. En simulaciones
del modelo matema´tico [10] se ha observado que
la presio´n pca,in depende principalmente del flujo
de aire en la entrada del ca´todo pero, en parte,
tambie´n de la reaccio´n qu´ımica en las ce´lulas y,
como consecuencia, de la corriente Ist generada
en las ce´lulas. Con este conocimiento, el siguiente
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Figura 5: Comparacio´n de la corriente Ist (l´ınea
negra), carga Iload (l´ınea azul) y corriente estima-
da Ist,e (l´ınea roja) durante un experimento.
modelo de la presio´n en la entrada del ca´todo
pca,in = 1,0033+2,1 · 10
−4
·Wcp − 475,7 · 10
−6
· Ist
(15)
ha sido identificado.
Adema´s se han hecho dos suposiciones: la
humedad relativa del aire en la entrada del ca´to-
do tiene un valor de φca,in = 1 y la temperatura
Tca,in es la del aire ambiental. Finalmente, con
la medicio´n del flujo de aire Wcp y las simplifica-
ciones descritas se puede estimar la tasa de exceso
de ox´ıgeno segu´n (1).
3.3. Estructura del controlador
Para controlar la tasa de exceso de ox´ıgeno se ha
desarrollado un controlador jera´rquico que con-
siste en una prealimentacio´n esta´tica, un con-
trolador integral y un controlador proporcional-
integral. La prealimentacio´n y el controlador inte-
gral en paralelo representan el controlador maes-
tro y calculan una referenciaW refcp para el flujo de
aire en la entrada del ca´todo, con el fin de esta-
bilizar la tasa de exceso de ox´ıgeno en un valor
determinado. El controlador esclavo, un PI, cal-
cula mediante la referencia W refcp el voltaje Vcm
necesario para estabilizar el flujo de aire Wcp en
el valor deseado W refcp .
Con las ecuaciones (1)-(9) del apartado 2.2 y la
sustitucio´n de la tasa de exceso de ox´ıgeno λO2
por el valor deseado λrefO2 , el flujo de aire necesario
en la entrada del ca´todo viene definido como:
W ref,FFcp = λ
ref
O2
Ist
nMO2
4FxO2,ca,in
·
(
Mv
Ma,ca,in
φca,inpsat(Tca,in)
pca,in − pv,ca,in
)
(16)
Para evitar errores de la tasa de exceso de ox´ıgeno
en re´gimen estacionario y conseguir una estabi-
lizacio´n ma´s ra´pida, se ha an˜adido un controlador
Pila
de
combus−
tible
FF PI
I
+
−
+
+
+
−
Vcm
Vst
λO2
Wcp
eWcpW refcp
Iload
λrefO2
Figura 6: Esquema de control con la prealimenta-
cio´n y el controlador integral puro como maestro
y el controlador PI como esclavo.
integral discreto en paralelo a la prealimentacio´n.
Con el valor W ref,FFcp calculado por la prealimen-
tacio´n, la referencia del flujo de aire en la entrada
del ca´todo viene definida como:
W refcp =W
ref,FF
cp +W
ref,I
cp (17)
Finalmente, el controlador esclavo, un PI discreto,
utiliza el error del flujo de aire eWcp =W
ref
cp −Wcp
para calcular la sen˜al de entrada Vcm. La estruc-
tura de control se puede ver en la figura 6.
4. Resultados experimentales
En primer lugar se han realizado varios experi-
mentos con la pila de combustible en bucle abierto.
Durante estos experimentos se ha comprobado el
comportamiento estacionario para diferentes valo-
res del voltaje de motor de compresor Vcm y de la
corriente Ist generada por las ce´lulas. La informa-
cio´n obtenida se ha usado para generar un mapa
correlacionando la potencia neta Pnet, el flujo de
aireWcp y la tasa de exceso de ox´ıgeno λO2 (ver la
figura. 7). Los resultados experimentales muestran
que la potencia neta apenas cambia en un interva-
lo amplio de la tasa de exceso de ox´ıgeno. Por lo
tanto, se ha fijado la referencia para la tasa de ex-
ceso de ox´ıgeno en un valor de λrefO2 = 4 con el fin
de maximizar la potencia neta (ver apartado 2.3).
La figura 7 tambie´n muestra el mapa estacionario
del modelo de simulacio´n [10]. La comparacio´n de
los resultados experimentales con los resultados
del modelo de simulacio´n presentan una buena co-
herencia pero con un pequen˜o desplazamiento en
la potencia neta obtenida.
Despue´s de determinar un valor adecuado para la
referencia de la tasa de exceso de ox´ıgeno, se ha
implementado la estrategia de control en la confi-
guracio´n de la figura 6 con un tiempo de muestreo
de 20ms. En los experimentos se ha observado que
el sistema de supervisio´n instalado por el fabri-
cante de la pila realiza una parada de emergencia
de la pila de combustible cuando la velocidad del
motor del compresor disminuye demasiado ra´pido.
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Figura 7: Comportamiento estacionario de la pila
de combustible. Comparacio´n del modelo [10] para
diferentes corrientes Ist generadas por las ce´lulas
(l´ınea rayada) y flujo de aire Wcp (l´ınea continua)
con resultados experimentales (puntos).
Por ello se ha usado un filtro limitando la veloci-
dad de reduccio´n de la referencia del flujo de aire
a un valor de −40 slpm/s. En el caso de un in-
cremento del flujo de aire necesario, dicho filtro
esta´ inactivo.
La figura 8 presenta resultados experimentales de
la pila de combustible controlada por el contro-
lador jera´rquico propuesto. Durante el experimen-
to se han aplicado cambios en la carga externa
Iload en forma de escalones. En los resultados se
puede ver que el controlador estabiliza la tasa
de exceso de ox´ıgeno alrededor del valor desea-
do. Despue´s de un aumento en la carga, el error se
compensa ra´pidamente. Los picos largos, despue´s
de una reduccio´n de la carga ele´ctrica, resultan del
filtro que limita la velocidad de disminucio´n del
flujo de aire. Los resultados muestran que la estra-
tegia jera´rquica aplicada a la pila de combustible
controla el sistema en un intervalo amplio de la
carga externa. Adema´s se puede observar que la
potencia neta Pnet y el voltaje Vst en las ce´lulas
alcanzan el re´gimen estacionario poco despue´s de
aplicar un cambio en la carga ele´ctrica.
Los resultados de la figura 9 esta´n basados en el
mismo experimento presentado en la figura 8. La
figura muestra en detalle la trayectoria de la tasa
de exceso de ox´ıgeno despue´s de algunos cambios
en la carga externa. Se puede observar que la es-
trategia jera´rquica reacciona ra´pidamente a erro-
res en la tasa de exceso de ox´ıgeno. El controlador
compensa desviaciones negativas en aproximada-
mente 100ms. Esa reaccio´n ra´pida es importante
para reducir la probabilidad de insuficiencia de
ox´ıgeno. En el caso de desviaciones positivas, la
compensacio´n de errores necesita ma´s tiempo por
λ
O
2
[−
]
W
c
p
[s
lp
m
]
V
s
t
[V
]
I l
o
a
d
[A
]
V
c
m
[V
]
P
n
e
t
[W
]
t [s]
t [s]
t [s]
t [s]
t [s]
t [s]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
10
10
10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30
40
40
40
40
40
40
40
50
50
50
50
50
50
50
60
60
60
60
60
60
2
2
4
4
6
8
100
35
1
3
250
500
750
1000
Figura 8: Resultados experimentales de la pi-
la de combustible controlada por la estrategia
jera´rquica de control con cambios en la carga ex-
terna.
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Figura 9: Resultados detallados del compor-
tamiento de la pila de combustible controlada por
la estrategia jera´rquica de control.
el filtro de referencia usado. A pesar de que el
controlador necesita ma´s tiempo, estos picos no
dan˜an la pila de combustible dado que la tasa de
exceso de ox´ıgeno es mayor que el valor deseado
y, como consecuencia, claramente por encima de
valores cr´ıticos.
5. Conclusiones
En este trabajo de ha desarrollado una estrate-
gia jera´rquica de control de la tasa de exceso de
ox´ıgeno de una pila de combustible usando el mo-
tor del compresor para manipular el flujo de aire.
La estrategia de control ha sido implementada y
comprobada con una pila de combustible auto´no-
ma comercial. Para este propo´sito se ha sustituido
el controlador de fa´brica por el controlador presen-
tado.
Los resultados experimentales de la pila de com-
bustible controlada por el controlador propuesto
han mostrado que la estrategia jera´rquica com-
pensa desviaciones negativas en aproximadamente
100ms y reduce la probabilidad de insuficiencia de
ox´ıgeno. Por la dina´mica ra´pida, la estrategia de
control propuesta no puede reducir la magnitud
de los picos en la tasa de exceso de ox´ıgeno de-
spue´s de un cambio en la carga externa. Para la
reduccio´n de la magnitud de estos picos se puede
incorporar bater´ıas o ultra-condensadores.
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